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@ Hochbelastbares Gleltfager. 

(g) Um be! einem hochbelastbaren Gleitlager mit einer 
unmlttelbar auf einer Lagermetallschlcht (1) physikallsch Im 
Vakuum aufgebrachten Laufschicht (2), die aus eInem Grund- 
werkstoff mit fein vertellten, bel Betriebstemperatur Im Qrund- 
werlcstoff im wesentllchen unl6sbaren Einlagerungen (6) be- 
steht, Ober die geforderte Standzeit eine weitgehende Ver- 
achlelBfrelheit und eIne minimale Verreibneigung slchcrzustel- 
len, welsen die Einlagerungen (6) ausschlieBlich eine gerlngere 
Hirte als der Grundwerkstoff auf, der in Stengelform mit einer 
zur LaufRSche (4) senkrechten Vorzugsausrtchtung krlstalilslert 
1st. 
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Beschreibung 

Hochbelastbares Gleitlager 



Die Erfindung bezieht sich auf ein hochbelastba- 
res Gleitlager mit einer unmittelbar auf einem Trager, 
insbesondere auf einer Lagermetallschicht, physika- 5 
lisch im Vakuum aufgebrachten Laufschicht, die aus 
einem Grundwerkstoff mit fein verteilten, be! Be- 
triebstemperatur im Grundwerkstoff zumindest im 
wesentiichen unldsbaren Einlagerungen besteht. 

Bei herkdmmlichen hochbelastbaren Gleitlagern io 
ist zwischen der die Laufflache bildenden, auf Blei- 
oder Zinnbasis aufgebauten, galvanlsch aufgetrage- 
nen Laufschicht und der die Laufschicht tragenden 
Lagermetallschicht eine Zwischenschicht (ibllcher- 
weise aus Nickel vorgesehen, die bei Lagermetall- IS 
schichten aus einer Aluminiumlegierung eine ausrei- 
chende Haftfestigkeit der Laufschicht sichem soli, 
bei der Venvendung von Bleibronze fur die Lagerme- 
tallschicht jedoch als Diffusionssperre dient, um die 
Bildung sproder intermetallischer Phasen bei Be- 20 
triebstemperatur zu vermeiden. Da unter hohen 
Belastungen, beispielsweise durch hohe Schmler- 
filmspitzendriicke und kleine Schmierspalte, erhdhte 
Betriebstemperaturen Oder verschmutzte und geal- 
terte Schmierdle, mit einem vorzeitigen VerschleiB 2S 
der weichen Laufschicht gerechnet werden muB, 
besteht die Gefahr, daB die harte Zwischenschicht 
zumindest bereichsweise freigelegt wird, wodurch 
das Versagensrisiko sprunghaft ansteigt, da diesa 
Zwischenschicht barter als die Lagermetallschicht 30 
ist und keine Notlaufelgenschaften aufweist. AuBer- 
dem werden die tribologischen Eigenschaften der 
Laufschicht durch eine Zinn- bzw. Kupferverarmung 
zufolge von sich aufgrund der bekannten Diffusions- 
phanomene zwischen der Laufschicht und der 35 
Nickel-Zwisohenschicht bildenden (CuNi)xSny-Pha- 
sen verschlechtert. 

Zur ErhShung der mechanischen Festigkeit und 
derWamnverschlslBfestigkeit Ist es bekannt (DE-PS 
28 53 724). metallische Gleit- oder Reibschichten 40 
aus einem dispersionsverfestigten Verbundwerk- 
stoff durch eine Kathodenzerstaubung aufzubauen, 
wobei harte nichtmetallische Einlagerungen mdg- 
lichst gleichmiBig in einem weichen metaliischen 
Grundwerkstoff feinst verteilt werden. Abgesehen 4S 
davon, daB diese dispersionsverfestigten Verbund- 
werkstoffe bei ihrem Einsatz als Laufschicht eines 
Gleitlagers wiederum das Vorsehen einer Zwischen- 
schicht empfehlenswert machen, greifen solche 
Laufschichten aufgrund ihrer hdheren Harte die so 
weichere Welle an, was im allgemeinen vermleden 
werden muB, so daB sich diese dispersionsverfestig- 
ten Verbundwerkstoffe nicht als Laufschicht fur 
hochbelastbare Gleitlager eignen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, 55 
ein hochbelastbares Gleitlager zu schaffen, das trotz 
einer vergleichsweise weichen Laufschicht uber die 
geforderte Standzeit weitgehend verschleiBfrei und 
storungsunempfindlich bleibt und eine Laufflache 
mit einer minimalen Verreibneigung bildet. 60 

Ausgehend von einem hochbelastbaren Gleitlager 
der eingangs geschilderten Art lost die Erfindung die 
gestellte Aufgabe dadurch. daB die Einlagerungen 



ausschlieBlich eine geringere Harte als der Grund- 
werkstoff und einen mittleren Komdurchmesser 
kleiner als 3 |im aufweisen, daB der Grundwerkstoff 
der Laufschicht In Stengelform mit einer zur Lauffla- 
che senkrechtenVorzugsausrichtung kristallisiert ist 
und daB die Hauptleglerungsbestandtelle des Tra- 
gers und der Laufschicht bei Betriebstemperatur 
intermetallische Verbindungen ausschlieBende Me- 
talle sind. 

Durch die stengelformigen, im wesentiichen senk- 
recht auf die Laufflache ausgerichteten Kristallite 
des Grundwerkstoffes der Laufschicht wird zu- 
nSchst die Abriebfestigkeit und die Druckfestigkeit 
der Laufschicht erhdht, ohne deren Harte zu 
beeinflussen, die durch die ausschlieBlich weicheren 
Einlagerungen und die KristallitengroBe des Grund- 
werkstoffes mitbestimmt wird. Aufgrund der gefor- 
- derten feinen Verteilung der weicheren Einlagerun- 
gen im Grundwerkstoff der Laufschicht und der nach 
oben begrenzten KomgrdBe, an die auch der 
Durchmesser der stengelfdrmlgen Kristallite des 
Grundwerkstoffes angepaBt sein sollen. stellt sich 
selbst in eng begrenzten ortlichen Bereichen eine 
Mischwirkung zwischen dem Grundwerkstoff und 
den Einlagerungen ein, so daB sich eine sehr geringe 
Affinltat zum Wellenwerkstoff und damit eine sehr 
geringe Verreibneigung ergibt. Die feine Verteilung 
der Einlagerungen, die einen mittleren Komdurch- 
messer von hochstens 3 ^m und einen Schmelz- 
punkt Qber der maximal auftretenden Betriebstem- 
peratur aufweisen, stellt auch bei hdheren Betriebs- 
temperaturen von 170 bis 200° C eine vorteilhafte 
Dauerfestigkeit sicher. 

Da auBerdem die Hauptleglerungsbestandtelle 
des im allgemeinen eine Lagermetallschicht bilden- 
den TrSgers und der Laufschicht bei Betriebstempe- 
ratur intennetallische Verbindungen ausschlieBende 
Metalle sind, kann eine Zwischenschicht zwischen 
der Laufschicht und dem TrSger als Diffusionsperre 
entfallen. Eine solche Zwischenschicht ist aber auch 
nicht zur Haftvermlttlung erforderlich, well durch die 
Ausrichtung der stengelformigen Kristallite des 
Grundwerkstoffes senkrecht zur Laufflache und 
damit senkrecht zur Oberflache des Tragers sich bei 
einer entsprechenden, ruckstandsfreien Reinigung 
der Oberflache des Tragers eine gute Verkrallung 
zwischen der Laufschicht und dem Trager durch die 
beim Aufbau der Laufschicht senkrecht in die 
Oberflache des TrSgers eindrlngenden Atome ein- 
stellt. Es kann daher die Zwischenschicht, ohne die 
sonst eintretenden Nachteile in Kauf nehmen zu 
mussen, entfallen und der damit verbundene Vorteil 
genutzt werden, daB bei einem vollkommenen 
VerschleiB der Laufschicht die Notlaufelgenschaften 
der als Trager dienenden Lagermetallschicht zum 
Tragen kommen. 

Um intermetallische Verbindungen zwischen den 
Hauptlegierungsbestandteilen des Tragers und der 
Laufschicht in einfacher Weise ausschlieBen zu 
konnen, kann der Hauptlegierungsbestandteil des 
Grundwerkstoffes der Laufschicht dem des Tragers 
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entsprechen. Wegen der bei Betriebstemperatur Im 
Grundwerkstoff unldsllchen Einlagerungen ist auch 
eine Wechselwirkung zwischen den welcheren Einia* 
gerungen der Laufschlcht und der Lagermetall- 
schlcht als Trager auszuschlieBen. 

Bei unterschledlichen Hauptlegierungsbestand- 
teilen des Tragers und der Laufschlcht kdnnen 
intermetalllsche Verblndungen bei der Betriebstem- 
peratur dann mit Sloherhelt vermleden werden, 
wenn die Schmelzpunkte der Hauptleglerungsbe- 
standteile zumindest der drelfachen Betriebstempe- 
ratur entsprechen, well in diesem Fall die Blldungs- 
energie fOr solche Intermetaliische Phasen bei der 
Betriebstemperatur nicht zur VerfOgung steht. 

Ist in weiterer Ausbiidung der Erfindung die 
Grenzflachenzone der Laufschlcht zum Trager hin 
zumindest im wesentilchen frel von Einlagerungen, 
so werden auch sich stSrend bemerkbar machende 
Diffusionsphinomene mtt einer Beteiligung der 
Einlagerungen Im Gmndwerkstoff der Laufschlcht 
wirksam vermieden. Die Dicke dieser Grenzflachen- 
zone kann z. B. 0,01 bis 0,1 \im betragen, spielt aber 
wegen der Uniosbarkeit der Einlagerungen Im 
Grundwerkstoff bei den gegebenen Betriebstempe- 
raturen keine wesentllche Rolle. 

Reicht in Sonderfaiien die Festigkeit der die 
Laufschlcht tragenden Lagermetallschicht nicht zur 
Aufnahme der auftretenden Belastungen auf, so 
kann die Laufschlcht auch unmitteibar auf die dann 
als Trlger dienende, stihieme StQtzschale aufge- 
bracht werden, well aufgrund der gerlngen Ver- 
schleiBanfilllgkelt der Laufschlcht die Gefahr eines 
bereichsweisen Freilegens der stahlemen StQtz- 
schaie gering bieibt. 

Den gestellten Forderungen genOgen Laufschlch- 
ten bzw. TrSiger mit einem Hauptlegierungsbestand- 
tell aus Aluminium, Kupfer, Elsen, Nickel oder Silber. 
Obwohl fOr die weichen Einlagerungen Im Grund- 
werkstoff der Laufschlcht auch Kunststoffe Verwen- 
dung finden konnten, ergeben sich besonders 
vorteilhafte Bedingungen, wenn die welcheren Einla- 
gerungen aus eInem Metall, wie ZInn, Blei oder 
Wismut, bestehen, well bei metalllschen Einlagerun- 
gen eine bessere Wamneableitung sichergestellt 
werden kann. 

Der Anteii der welcheren Einlagerungen am 
Volumen der Laufschlcht wird nach unten durch die 
MIndestanforderung im Hinblick auf die Verreibnel- 
gung der Laufschlcht und nach oben durch die 
geforderte Mindestfestigkeit begrenzt. Macht der 
Volumsanteil der welcheren Einlagerungen 5 bis 
45 o/o aus, so kann den Qblichen Belastungen unter 
MIschreibung hlnsichtiich der Verreibneigung zufrie- 
denstellend entsprochen werden. .BezQglich der 
Festigkeltsverhaltnisse ist allerdings die DIchte des 
Hauptlegierungsbestandteiies des Grundwerkstoffs 
der Laufschlcht zu berOckslchtigen. Bel eIner Lauf- 
schlcht mit Aluminium als Hauptleglerungsbestand- 
tell sollen daher die welcheren Einlagerungen hoch- 
stens 20 Vo|(Vo betragen. Wird die Laufschlcht auf 
der Basis von Kupfer oder Silber aufgebaut, so 
konnen die welcheren Einlagerungen vorteilhaft 15 
bis 40 Vo|o/o ausmachen. 

Entspricht die HSrte der laufschlcht zumindest Im 
wesent lichen jener des TrSgers, so kann nicht nur 



eine gute Tragfahigkeit fur das Gleitiager sicherge- 
stellt, sondem auch das Versagensrisiko belm 
verschlelBbedingten Ubergang von der Laufschlcht 
auf die den Trager biidende Lagennetaiischicht 
5 verringert werden. 

In der Zelchnung ist der Erflndungsgegenstand 
belspielsweise dargestellt, und zwar wIrd ein erfin- 
dungsgemiBes Gleitiager In einem schematischen 
Schnittbild durch die auf einem Triger aufgebrachte 

10 Laufschlcht gezeigt. 

Das dargestellte Gleitiager besteht Im wesentil- 
chen aus einer gegebenenfalis auf einer nicht 
dargestellten stahlemen StOtzschale aufgebrachten 
" Iragemietallschicht als Trager 1 und einer auf dies 

15 Lagermetallschicht physikalisch im Vakuum aufge- 
brachten Laufschlcht 2, die aus einem Grundwerk- 
stoff mit stengeifdrmigen Kristalilten 3 aufgebaut Ist, 
die im wesentilchen senkrecht zur L^ufflgche 4 bzw. 
zur GrenzflSche 5 zwischen' der Laufechicht 2 und 

SO der Lagennetaiischicht 1 ausgerlchtet sind. In 
diesem stengeifdrmig kristaiiisierten Grundwerk- 
stoff sind ausschlieBllch weichere Einlagerungen 6 
mit einem mittleren Korndurchmesser von hSch- 
stens 3 )un fein verteiit eingebettet, so daB auch in 

2S eng begrenzten drtiichen Bereichen die tribologi- 
schen Elgenschaften der Laufschlcht nicht vom 
Grundwerkstoff oder den Einlagerungen 6 aiiein, 
sondem sowohl vom Grundwerkstoff als auch von 
den Einlagerungen bestimmt werden. Die Stengel- 

50 form der Kristalilte 3 wird durch eine zur Grenzfia- 
che 5 senkrechte Auftragsrichtung der Atome 
erzieK, und zwar unter Einhaltung bestlmmter Tem- 
peratur- und Druckverhaltnlsse, wie dies beim 
KathodenzerstSuben an sich bekannt ist. Das Katho- 

35 denzerstSuben erfolgt belspielsweise bei einer Tem- 
peratur des Targetmaterials von etwa 80° C und 
einem Argon-Druck von etwa 2.1 0~3 mbar, wobei die 
koaxial zur Stabkathode angeordnete Lagermetall- 
schicht auf einer konstanten Temperatur gehalten 

40 wird, die z. B. der halben absoiuten Temperatur des 
Schmelzpunktes des Grundwerkstoffes der Lauf- 
schicht entspricht. 

Vor dieser Beschichtung der Lagermetallschicht 1 
mit der Laufschlcht Ist die Oberflache der Lagerme- 

45 tallschlcht jedoch ruckstandfrel zu reinigen und z. B. 
durch lonenbeschuB in einer Gasentladung die 
Oberflachenoxidschicht zu entfernen bzw. die La- 
germetalioberflgche zu aktivleren, urn eine ge- 
wQnschte Haftfestigkeit zwischen der Laufschlcht 

so und der Lagermetallschicht sicherzustelien. 

Soil belspielsweise auf einer AIZn4,5SICuPbMg- 
Lagermetallschicht 1 eine Laufschlcht 2 aus AiPbSO 
mit Hllfe des beschriebenen Kathodenzerstau- 
bungsverfahrens aufgetragen werden, so konnen 

SS auf die Kathode entsprechende Ringe aus Biel und 
Aluminium in einer geeigneten Reihenfoige aufge- 
bracht werden, wobei durch eine axlale Relativbewe- 
gung zwischen der Kathode und der Lagermetall- 
schicht wahrend der Zerstaubung das Aluminium auf 

60 der Lagermetallschicht 1 mit einer zur Laufflache 4 
senkrechten Vorzugsausrichtung stengelformig kri- 
stallisiert und gleichzeitig das weichere Biel in 
feinster Vertellung in diesem Grundwerkstoff einge- 
lagert wird, und zwar mit einem Volumsanteil von 

65 etwa 9,5 Wo. Der Durchmesser der stengeiformlgen ' 
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Kristallite 3 entspricht dabei etwa dem mitteleren 
Korndurchmesser der Einlagerungen 6 und wird 
vom Druck und den Temperaturverhaltnissen wah- 
rend des Zerstaubungsvorganges bestimmt. Die 
Dicke der Laufschicht soil zwischen 5 und 30 |un 
vorzugsweise 8 bis 16 jim betragen. Wird der 
Durchmesser der Einlagerungen groBer als die halbe 
Schichitdicke, so sinkt die Festigkeit sehr rasch ab. 
Da die Verreibneigung um so kleiner wird, je feiner 
die Einlagerungen im Grundwerkstoff verteilt sind, 
ist ein vergleichsweise geringer Durchmesser so- 
wohl der Einlagerungen 6 als auch der Kristallite 3 
anzustreben. Besonders gunstige Verhaltnisse wer- 
den bei mittieren Durchmessern zwischen 0,1 und 
1,5 um erzielt. 

Soil bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel eine 
AISn20-Laufschicht auf einer AIZn4,5MgZr-Lager- 
metailschicht aufgetragen werden, so konnen fur die 
Kathodenzerstaubung Targetringe aus AISn20 ge- 
gossen werden. Der Anteil der weicheren Zinneinla- 
gerungen macht bei einer solchen Laufschicht 
ca. 8,5 Volo/o aus. Diese Laufschicht ist bei korrosl- 
ven Schmierolen einer Laufschicht aus AlPbSO 
vorzuziehen. 

Fur besondere Belastungen kann die Lagermetall- 
schicht 1 auf der Basis von Aluminium durch eine 
gegossene Bleibronze CuPb22Sn ersetzt werden, 
ohne daB eine als Diffusionsspenre erforderllche 
Zwischenschicht erforderllch wird, wenn dafur ge- 
sorgt ist, daS sich in der Grenzfiachenzone der 
Laufschicht 2 Im wesentlichen keine weicheren 
Einlagerungen befinden. Diese Forderung kann in 
emfacher Weise durch eine entsprechende Anord- 
nung der Targetwerkstoffe auf der Kathode bei 
gleichzeitiger axialer Relativbewegung von der Ka- 
thode und der Lagermetallschioht erreicht werden. 
Die Dicke der von Einlagerungen freien Grenzzone 
spielt dabei wegen der Unldslichkeit der Einlagerun- 
gen im Grundwerkstoff der Lauschicht bei den 
gegebenen Betriebstemperaturen eine untergeord- 
nete Rolle. 

Soil ein besonders verreibunempfindliches und 
hochbelastbares Gleitlager hergestellt werden, so 
kann eine AgPb35-Laufschicht auf einer gegosse- 
nen Bleibronze CuPb22Sn aufgetragen werden, 
wobei das Silber und das Blei wieder in gesonderten 
RIngen auf die Kathode aufgebracht werden kSnnen. 
Der Volumstanteil der weicheren Bleieinlagerungen 
betragt in diesem Falle etwa 33 VolQ/b. 

Fur einen hohen VerschleiBwiderstand gegen 
abrasive Teilchen im Schmierol eignet sich insbe- 
sondere eine Laufschicht aus CuPbSO auf einer 
AIZn4,5- Oder CuPb22Sn-Lagermetallschicht. Fur 
die Kathodenzerstaubung konnen Targetringe aus 
CuPb30 gegossen und auf die Kathode aufgebracht 
werden. Der Bleianteil in der Laufschicht macht 
dabei etwa 25 Volo/o aus. 

An Stelle von Blei kann auch Wismut als weiche 
Einlagerung in einem Grundwerkstoff aus Silber 
Oder Kupfer eingesetzt werden. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die 
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. 
So konnte die Laufschicht auch durch ein anderes 
Verfahren als durch eine Kathodenzerstaubung auf 
die Lagermetallschioht aufgetragen werden, bel- 



spielsweise durch ein lonenplattleren, weil es )a vor 
allem auf die beschriebene stengelformige Ausbil- 
dung der Kristallite des Grundwerkstoffes der 
Laufschicht und die darin fein verteilten weicheren 

5 Einlagerungen ankommt und nicht auf das Herstel- 
lungsverfahren. AuBerdem kdnnte fur besondere 
Beiastungsverhaitnisse auf eine Lagermetallschicht 
verzichtet und die Laufschicht unmittelbar auf die 
stahlerne StQtzschale als Trager 1 aufgebracht 

10 werden. 



PatentansprUche 

IS 

1. Hochbelastbares Gleitlager mit einer un- 
mittelbar auf einem Triger, insbesondere auf 
einer Lagermetallschicht (1), physlkalisch im 

20 Vakuum aufgebrachten Laufschicht (2), die aus 

einem Grundwerkstoff mit fein verteilten, bei 
Betriebstemperatur im Grundwerkstoff zumln- 
dest im wesentlichen unldsbaren Elnlagerun- 
gen(6) besteht. dadurch gekennzeichnet, daB 

25 die Einlagerungen (6) ausschlieBlich eine gerin- 

gere H3rte als der Grundwerkstoff und einem 
mittieren Korndurchmesser kleiner als S^m 
aufweisen, daB der Grundwerkstoff der Lauf- 
schicht (2) in Stengelform mit einer zur Lauffli- 

30 Che (4) senkrechteti Vorzugsausrichtung kri- 

stallisiert ist und daB die Hauptlegierungsbe- 
standteile des TrSgers (1) und der Laufschicht 
(2) bei Betriebstemperatur intermetallische Ver- 
bindungen ausschlieBende Metalle sind. 

35 2. Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, daB der Hauptlegierungsbe- 
standteil des Grundwerkstoffes der Laufschicht 
(2) dem desTragers (1) entspricht. 
3. Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch 

40 gekennzeichnet, daB bei unterschiedlichen 
Hauptleglerungsbestandtellen des Tragers (1) 
und der Laufschicht (2) die Schmelzpunkte der 
Hauptlegierungsbestandteile zumindest der 
dreifachen Betriebstemperatur entsprechen. 

45 4. Gleitlager nach Anspruch 3, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Grenzfiachenzone der 
Laufschicht (2) zum Tr&ger (1) hin zumindest im 
wesentltohen frel von Einlagerungen (6) ist. 

5. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 
50 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (1) 

aus einer stablemen Stutzschale besteht. 

6. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptlegie- 
rungsbestandteile der Laufschicht (2) bzw. des 

55 TrSgers (1) aus Aluminium, Kupfer, Eisen, 

Nickel Oder Silber bestehen. 

7. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB die weicheren 
Einlagerungen (6) aus Zinn, Blei Oder Wismut 

60 bestehen. 

8. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumsan- 
teil der weicheren Einlagerungen (6) an der 
Laufschicht (2) 5 bis 45 Q/b ausmacht. 

55 9. Gleitlager nach Anspruch 8, dadurch 
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gekennzeichnet, daB bei einer Laufschicht (2] 
mit Aluminium als Hauptlegierungsbestandtell 
die weicheren EInlagerungen (6) hSchstens 20 
VoliVo betragen. 

10. Gleltlager nach Anspruch 8, daduroh 
gekennzeichnet, daB bei einer Laufsciiiclit (2) 
mit Kupfer oder Silber als Hauptlegierungsbe- 
standtell die welciieren EInlagerungen (6) 15 bis 
40 Vol<Vb ausmachen. 

11. Gleltlager nach einem der AnsprQche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Harte der 
Laufschicht (2) zumindest im wesentlichen 
jener des Tr&gers (1 ) entspricht. 
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